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'Information'  is  a  notoriously  slippery  and  multifaceted  concept. 
Not only has the word had many different meanings over the years 
– its entry in the full Oxford English Dictionary of 2010, which shows 
its  usage  over  time,  runs  to  nearly  10,000 words  –  but  it  is  used 
with  different  connotations  in  various  domains.  For  overviews  of 
the mutability and diversity of the information concept, see Belkin 





ciplines. As Capurro and Hjørland  (2003, p.  356 and 396)  say:  "al‐
most  every  scientific  discipline  uses  the  concept  of  information 




the  'gaps' between them. By  'gap', we mean the discontinuities  in 





another.  Given  the  current  enthusiasm  for  'information  physics', 
exemplified by writings of Zurek, Vedral,  Lloyd and others cited  in 
2.2,  we  place  particular  stress  on  the  information  concept  in  the 
physical  sciences. We  have  also  tried  to  emphasise  the  historical 
perspective of these ideas. 
 
We  will  focus  particularly  on  the  implications  of  these  consider‐
ations for the idea of information in the field of library/information 
science.  Perhaps  because  information  is  at  its  centre,  there  has 
been particular debate about the issue in this discipline; see Belkin 
and  Robertson  (1976)  for  an  early  account  and  Cornelius  (2002), 
Bates (2005) and the reviews cited above, for overviews of the on‐
going  debate.  A  Delphi  study  carried  out  by  Zins  (2007)  presents 




stant  concern, perhaps even an obsession, within  the  information 
sciences.  This  has  led  to  two main  classes  of model  (Bawden  and 
Robinson 2012, Ma 2012). The first, based  in Karl Popper's  'objec‐
tive epistemology' uses  'knowledge'  to denote Popper's  'World 2', 
the  subjective  knowledge  within  an  individual  person's  mind.  'In‐
formation'  is used  to denote  communicable knowledge,  recorded, 
or directly exchanged between people; this is Popper's 'World 3' of 
objective knowledge, necessarily encoded in a 'World '1 document, 











The  debate  on  the  nature  of  information  within  the  information 
sciences,  somewhat  limited  in  scope,  has  been widened  by  some 
wider visions, such as those of Buckland and of Bates, which will be 
discussed below. The purpose of this chapter is to attempt to widen 
perspectives still  further;  to attempt,  in effect,  to begin to answer 








We  will  examine  the  concept  of  information  in  five  domains,  in 
each  of  which  information  has  come  to  be  regarded,  at  least  by 
some, as a central concept: technological, physical, biological, social 
and philosophical. For reasons of space, the discussion must be cur‐
sory, and the reader  is  referred for more extensive treatments  (at 
an accessible level in the case of the scientific perspective) to Gleick 
(2011), Greene (2011), Deutsch (2011), Floridi (2010A), Davies and 






tion  is  'information  theory',  originated  by  Claude  Shannon,  and 
5 
properly  referred  to  as  the  Shannon‐Weaver‐Hartley  theory  in  re‐
cognition  of  those  who  added  to  it  and  gave  it  its  current  form. 








quantitative measure  of  information,  so  as  to  compare  the  trans‐
mission  capacities  of  different  systems.  Hartley  (1928,  535)  em‐
phasised  that  this measure was  "based  on  physical  as  contrasted 
with  psychological  considerations".  The meaning  of  the messages 











(Shannon and Weaver  1949).  This  volume  included  a  contribution 
by  Warren  Weaver  that    expounded  the  ideas  in  a  non‐
mathematical and more wide‐ranging manner. Weaver’s presenta‐
tion  arguably  had  greater  influence  in  promoting  information 
theory than any of its originators' writings. 
  
Following Nyquist  and  Hartley,  Shannon  defined  the  fundamental 
problem  of  communication  as  the  accurate  reproduction  at  one 
point of a message selected from another point. Meaning was to be 
ignored: as Weaver noted, "these semantic aspects of communica‐




















log pi   appear  very often  in  information  theory as measures of  in‐
formation,  choice,  and  uncertainty;  the  three  concepts  seem  al‐
most  synonymous  for his  purposes.  Shannon  then gave  the name 
'entropy' to his quantity H, since the form of its equation was that 
of entropy as defined in thermodynamics. It is usually said that the 
idea  of  using  this  name was  suggested  to  him  by  John  von  Neu‐
mann. The original source for this story seems to be Myron Tribus 





need  to  name  it,  for  it  occurred  quite  often  in  the  theory  of 
communication  he  was  developing.  He  considered  naming  it 
'information' but  felt  that  this word had unfortunate popular 
interpretations that would  interfere with his  intended uses of 
it  in  his  new  theory.  He  was  inclined  towards  naming  it 
7 
'uncertainty',  and  discussed  the  matter  with  John  Von 
Neumann. Von Neumann suggested that the function ought to 
be called 'entropy' since it was already in use in some treatises 
on  statistical  thermodynamics.  Von  Neumann,  Shannon 
reports,  suggested  that  there  were  two  good  reasons  for 
calling  the  function  'entropy'.  'It  is  already  in  use  under  that 
name', he is reported to have said, 'and besides, it will give you 
a  great  edge  in  debates  because  nobody  really  knows  what 
entropy  is anyway'. Shannon called his  function  'entropy' and 
used  it  as  a measure  of  'uncertainty',  interchanging  between 
the  two words  in his writings without discrimination.    (Tribus 
1964, p 354) 
 
Whatever  the  truth  of  this,  Shannon's  equating  of  information  to 
entropy was  controversial  from  the  first.  Specialists  in  thermody‐
namics,  in particular, suggested that  'uncertainty',  'spread', or  'dis‐




exposes Shannon and von Neumann as  intellectual  snobs….  If  von 
Neumann  had  a  problem  with  entropy,  he  had  no  right  to  com‐
pound  that  problem  for  others  …  by  suggesting  that  entropy  has 




ate  extrapolations  of  temperature  and  heat  and  work".  This  re‐
minds us that, when we see later that there have been criticisms of 






Shannon's  was  not  the  only  attempt  to  derive  a  mathematical 


































By  contrast,  there  is  a  long‐standing  idea  that  information  should 
be  associated with order  and pattern,  rather  than  its  opposite;  in 
essence,  this  view  follows  Wiener’s  conception.  Even  Warren 
Weaver,   arguing  in support of Shannon, wrote that   "the concept 
of information developed in this theory at first seems disappointing 
and bizarre – disappointing because it has nothing to do with mean‐
ing, and bizarre   ….  in  these statistical  terms  the  two words  infor‐
mation  and uncertainty  find  themselves  to be partners"  (Shannon 
and Weaver  1949,  116).  Leon  Brillouin,  who  pioneered  the  intro‐
duction  of  Shannon's  ideas  into  the  sciences,  in  effect  took 
Wiener's  stance,  renaming  Shannon's  entropy  formulation  as 
'negentropy'  (Brillouin  1962).  As  we  shall  see  later,  Tom  Stonier 













the  'meaningful  information' encountered  in  social,  and, arguably, 
in biological, systems. 
  
























given a known  total energy. This equation  is  certainly  reminiscent 



































Leon  Brillouin  (1962).  In  essence,  this  amounted  to  recognising  a 
formal mathematical  link between entropy and  information, when 
information is defined in the way required by Shannon's theory (al‐
though  it should be noted that  it was Wiener's  interpretation that 
was generally adopted) or, indeed, by other formalisms for defining 
information  in objective and quantitative  terms,  such as Fisher  in‐




ical entropy  led Landauer  (1991)  to propose his well‐known apho‐
rism 'information is physical'.  Information must always be instanti‐





tropy,  continues  to  arouse  debate;  for  early  discussions,  see  Av‐
ramescu (1980) and Shaw and Davis  (1983), and for recent contri‐
butions,  see  Duncan  and  Semura  (2007)  and  Karnani,  Pääkkönen, 
and Annila (2009). 
 
The  idea  of  information  as  a  fundamental  physical  entity  has  re‐




















play  an  active  role  in  determining  the  nature  of  the  physical  uni‐
verse.  Wheeler's  views  are  surveyed,  critiqued,  and  extended  in 
papers in Barrow, Davies and Harper (2004). 
 
 Other  well‐known  contributors  to  the  information  physics  ap‐
proach are: Lee Smolin (2000), who has suggested that the idea of 
space  itself  may  be  replaceable  by  a  'network  of  relations'  or  a  
'web of information'; Seth Lloyd (2006, 2010), who argues that 'the 
universe  computes'  (specifically  in  the  form  of  a  quantum  com‐
13 
puter); and David Deutsch, who proposes that information flow de‐
termines  the nature of everything  that  is.  "The physical world  is a 
multiverse",  writes  Deutsch  (2011,  304),  "and  its  structure  is  de‐
termined  by  how  information  flows  in  it.  In  many  regions  of  the 
multiverse,  information  flows  in quasi‐autonomous  streams  called 
histories, one of which we call our universe". 'Information flow', in 
this account, may be  (simplistically)  regarded as what changes oc‐








information  content,  as  assessed  by  any  of  the  formalisms,  with 
randomness  giving  the  highest  information  content  by  Shannon's 
measure,  is  not  an  intuitively  sensible  measure.  Interest  has  fo‐
cused  on  ideas  of  complexity,  and  on  the  idea  that  it  is  from  an 
interaction  of  order  and  randomness  that  complex  systems,  em‐
bodying  'interesting'  information,  emerge.  This has  led  to alterna‐
tive  measures  of  complexity  and  order  (Lloyd  2001,  2006,  Gell‐
Mann and Lloyd 1998). Examples, with very  informal explanations 
are:  algorithmic  information  content  (related  to  the  length  of  the 
shortest algorithm which recreates the state; ordered systems need 
only short algorithms); logical depth (related to the running time of 


















the  so‐called  'central dogma' of molecular biology –  that  informa‐
tion flows from DNA to proteins –  have led to the ideas that infor‐
mation is a fundamental biological property, and that the ability to 




son,  it  is sometimes stated that biology  is now an  information sci‐




make no  attempt  to  summarise  a  complex  area.  Information may 
manifest in many contexts: the transmission of genetic information 
through the DNA code, the transmission of neural information, and 




segment  of  DNA,  while  others  allege  that  meaning  is  an  accom‐
paniment of consciousness. And there are those who suggest  that 












ics, who had  suggested  that  living organisms  fed upon such nega‐






However,  such approaches, with  their  generally  reductionist over‐
tones, have not been particularly fruitful, leading some biologists to 
favour an approach focusing more on the emergence of complexity 




meaningful  information  in  the  human  realm;  see,  for  example, 




cept  in biology,  is certainly so  in the realm of human, social, com‐
municable information, to which we now turn. 
2.4  Social information 
The  social,  or  human,  conception  of  information  is,  of  course, 
prominent  in  library/information science. As such,  it  is  likely  to be 
most familiar to this book’s readers, and, accordingly, this section is 
relatively  short.  But  information  is  also  a  significant  concept  in 
16  
other  human‐centred  disciplines,  including  psychology,  semiotics, 
communication  studies,  and  sociology.  While  the  exact  concep‐
tions, and to a degree the terminology differ, all  take a subjective 
and  context‐dependent  view  of  information;  one  which  is  associ‐
ated  with  knowledge  and  meaning.  Information  is  regarded  as 
something  which  is  always  and  inevitably  associated  with  human 
beings  being  informed  about,  and  therefore  knowing,  something, 
and  that  information  having  a  meaning  to  them.  There  are,  of 
course, a variety of ways in which human‐centred information may 




tion of  information and  the  scientific  and  technical  perspective. A 
variety of means have been adopted to try to extend the kind of in‐
formation  theory  pioneered  by  Shannon  and  by  Wiener  to  deal 
with meaningful semantic information, and to develop mathemati‐
cal  models  for  information  flow:  see  Dretske  (1981)  and  Barwise 
and Seligman (1997) as examples, and see Cornelius (2002) and Flo‐




























count as knowledge,  it must be believed by someone,  for  rational 





Apart  from  this,  there  have  been  a  number  of  developments  in 
philosophical  thought which provide ways of viewing the  relations 
between information and knowledge which offer different  insights 
to  the  Popperian  Three Worlds  'objective  knowledge'  model  and 
the data‐information‐knowledge hierarchy, both of which have al‐
ready  been  mentioned.  One  is  the  work  of  philosophers  such  as 
Dretske  (1981),  who  have  attempted  to  extend  Shannon  theory 
into  the  area  of  semantic  information.  Another,  and  certainly  the 
most ambitious to date, is that within Floridi's ‘philosophy of infor‐
mation’, which will be discussed  in detail  later. We may also men‐
tion  three other  interesting  ideas: David Deutsch's  (2011) concept 
of  'explanatory knowledge', which  comprises our best  rational ex‐
planations  for  the  way  the  world  is,  with  the  understanding  that 
such knowledge is  inevitably fallible and imperfect, and our task is 
to  improve  it,  not  to  justify  it;  Jonathan  Kvanvig's  (2003)  idea  of 
knowledge as  'understanding', which allows for contradictions and 
18  
inconsistencies;  and  Michael  Polanyi's  (1962)  ideas  of  'personal 
knowledge'  (somewhat  similar  to  Popper's  World  2),  which  have 










can  be  used  in  five  domains,  and  some  of  the  attempts made  to 
transfer concepts and formalisms between domains. We could add 





more sensible alternative  is  to hand. Consideration of  the ways  in 
which information is understood in the various domains leads us to 
two alternatives, both of which have been espoused  in  the  litera‐
ture.  
 
The  first  is  to  consider a binary divide, between  those domains  in 
which  information  is  treated as  something objective, quantitative, 
and mainly associated with data, and those in which it is treated as 
subjective,  qualitative,  and  mainly  associated  with  knowledge, 
meaning, and understanding. The former include physics and tech‐
nology; the latter include the social realm. The biological treatment 
of  information  is  ambiguous,  lying  somewhere  between  the  two, 
though  tending  to  the  former  the  more  information‐centred  the 
biological approach is, especially in the more reductive areas of ge‐
19 
netics,  genomics,  and  bioinformatics.  The  philosophical  treatment 




The  second  alternative  is  slightly  more  complex,  and  envisages  a 




Whichever of  these alternatives  is preferred,  the basic question  is 
the same: to what extent,  if at all, are objective, quantitative, and 
'meaning‐free' notions of information 'the same as', emergent into, 






There have been  a  number  of  contributions  to  the  literature  sug‐
gesting,  in  general  terms,  that  'gap  bridging' may  be  feasible  and 
desirable,  without  giving  any  very  definite  suggestions  as  to  how 







In  an  influential  paper  from  1991,  Buckland  distinguished  three 
uses of the term  'information':  
• Information‐as‐thing, where  the  information  is associated with 
a document; 
20  
• Information‐as‐process,  where  the  information  is  that  which 
changes a person's knowledge state; 
• Information‐as‐knowledge,  where  the  information  is  equated 
with the knowledge which it imparts. 
 
From  the  information‐as‐thing  viewpoint,  information  is  regarded 
as  physical  and  objective,  or  at  least  as  being  'contained  within' 
physical documents and essentially equivalent  to  them. The other 
two meanings  treat  information  as  abstract  and  intangible.  Buck‐
land  gives  arguments  in  favour  of  the  information‐as‐thing  ap‐
proach, as being very directly relevant to information science, since 
it  deals  primarily  with  information  in  the  form  of  documents.  In‐
formation‐as‐process  underlies  theories  of  information  behaviour 
which have a focus on the experience of individuals, such as those 
of Dervin and Kuhlthau (Bawden and Robinson 2012). Information‐
as‐knowledge  invokes  the  idea,  well‐trodden  in  the  li‐
brary/information  area,  as  noted  above,  that  information  and 



























somewhat  similar  viewpoint  linking  thermodynamic  entropy  and 
Shannon information through to meaning and semiotics. 
  
Bates,  has  advanced  a  similar  all‐encompassing model, which  she 
characterises as 'evolutionary' (Bates 2005, 2006). It relies on iden‐
tifying and interrelating a number of 'information‐like' entities:  





available  to  a  sensing  organism  that  is  taken  in,  or  pro‐
cessed, by that organism 
• Data  2  –  information  selected  or  generated  by  human  be‐
ings for social purposes 





fusing multiplicity  of  forms  of  information  and  similar  entities.  In 




and Madden  (2004),  mentioned  earlier,  though  these  latter  start 
with  information  in the biological  realm, rather than the, arguably 






trast  to  Stonier,  she  argues  that  information  is  the  order  in  the 
system, rather than its capacity to create order (both of which, we 
may  remind  ourselves,  are  the  opposite  of  the  Shannon  concep‐






ways  in which  information may  be  understood,  and  opting  to  re‐
gard  it  from  the  semantic  viewpoint,  as  "well‐formed, meaningful 
and truthful data". Data is understood here as simply a lack of uni‐
formity;  a  noticeable  difference  or  distinction  in  something.  To 
count  as  information,  individual  data  elements must  be  compiled 
into a collection which must be well‐formed (put together correctly 
according to relevant syntax), meaningful (complying with relevant 
semantics),  and  truthful;  the  latter  requires  a  detailed  analysis  of 
the  nature  of  true  information,  as  distinct  from  misinformation, 
pseudo‐information  and  false  information.  Although  Floridi  takes 
account of Shannon’s formalism in the development of his concep‐
tion  of  information,  and  argues  that  it  “provides  the  necessary 
ground  to  understand  other  kinds  of  information”  (Floridi  2010a, 
78), he moves beyond it in discussing human, semantic information. 
His  analysis  also  includes  biological  information  in  detail;  noting 
that it is complex and multifaceted, he treats, for example, genetic 
and  neural  information  separately.  Meaningful  information  and 
knowledge are part of  the  same conceptual  family.  Information  is 
converted to knowledge by being inter‐related, a process that may 
be  expressed  through  network  theory.  Informally,  "what  [know‐
ledge] enjoys and [information]  lacks …  is  the web of mutual rela‐
tions that allow one part of it to account for another. Shatter that, 
and you are left with a pile of truths or a random list of bits of  in‐
formation  that cannot help  to make sense of  the  reality  that  they 
23 
seek  to  address"  (Floridi  2011b,  288).  Furthermore,  information 




This  is  therefore a  formalism –  the only one of  its  kind  thus  far  – 
which begins with a  treatment of  information  in Shannon's objec‐
tive  sense,  and goes on,  apparently  seamlessly,  to  include  subjec‐
tivity, meaning, and relevance.  It provides a  formal  framework  for 
understanding a variety of forms of information, and, while in itself 
an  exercise  in  philosophical  analysis,  it  may  serve  as  a  basis  for 
other  forms of consideration of  information  in various domains.  It 
also,  happily,  includes  and  systematises  library/information  sci‐











The  question  then  inevitably  arises  as  to  whether  these  various 
ideas of information have any relevance for the library/information 










tions  and  synergies  between  the  different  conceptualisations.  In 
particular, if it is correct that the principles of physics and of biology 
can be, to a significant extent, cast in information terms, then there 
should be  the possibility,  at  the  least,  for  analogies helpful  to hu‐
man‐centred disciplines, including library/information science to be 
identified. This need not be in any sense a reductionist enterprise, 
attempting  to  'explain  away'  social  and  human  factors  in  physical 
and biological  terms. Nor  need  it  be  just  one way.  If  it  is  true,  as 
some  authors  suggest,  that  there  are  some  general  principles,  in‐
volving  information,  complexity, meaning, and  similar entities and 
concepts, which operate very widely, beyond the scope of  individ‐
ual disciplines, then  it  is not beyond the bounds of possibility that 
insights  from  the  library/information  sciences  could  'feed back'  to 
inform physical and biological conceptions. No such examples have 
yet been reported, though one might envisages them coming from 
areas such as  infometrics,  information behaviour, and  information 
organisation. This kind of feedback is, of course, in the opposite di‐
rection  to  the  common  reductive  approach,  by  which  physics  in‐
forms chemistry, which  informs biology, which  in turn  informs the 
social sciences. If it ever proved fruitful, it would have the potential 
to  change  the  standing  of  the  library/information  sciences within 








To  begin  with  perhaps  the  simplest  possible  example,  Ohm's  law 











cess  to well‐structure drug  information,  then we might  say  that R 
was low. 
 





may  amuse  ourselves  looking  for  information  equivalents:  the 
length of the pipe equates to the number of steps in a communica‐
tion  chain;  its  internal  radius  equates  the  amount  of  information 







which  offer  clear  analogies  with  information  dissemination.  Av‐
ramescu (1980) gave an early example of this, using laws for the dif‐
fusion of heat  in  solids, equating  temperature  to  the extent of  in‐
terest in the information; Liu and Rousseau (2012) review this and 
other  examples.  Le  Coadic  (1987)  mentions  this,  and  similar  at‐
tempts  to  use  diffusion  and  transfer  models  drawn  for  both  the 
physical  and  biological  sciences,  while  cautioning  against  the  un‐









cal  formalism  (directly)  and  concepts  (by  analogy)  have  been  ap‐
plied in a library/information science context; see, for example, Pi‐









What,  then,  about  a  more  general  principle?  In  the  physical  sci‐
ences, the principle of least action occupies a central place, as does 
Zipf's  principle  of  least  effort  in  the  social,  including  li‐





these  be  called  laws  or  not,  and  consider  whether  there may  be 
some underlying reasons,  if similar regularities are found  in differ‐
ent realms. One example may be the fractal, or self‐similar, nature 
of many  physical  systems,  which,  it  is  hypothesised, may  also  be 
found in technical and social information; see, for example, Ottavi‐
ani  (1994)  and  Berners‐Lee  and  Kagal  (2008).  Similarly  the  power 





'right'.  It  is simply whether it  is rational and appropriate to look at 
ideas of  information  in different domains, seeking  for causal  links, 
emergent properties, analogies, or perhaps just helpful metaphors. 
27 
It  is by no means  certain  that  this  is  so. We have  seen  that  some 
scientists, such as Müller, object to the use of information concepts 
in  thermodynamics.  And,  conversely,  many  in  the  li‐
brary/information sciences are concerned about the application of 
the term 'information' to objective, meaningless patterns. Le Coadic 






duced  to a  single objective,  still  less quantifiable, definition. How‐
ever, this perhaps overlooks some recent trends in the physical and 
biological  sciences  themselves:  not merely  the  increased  focus on 
information  noted  above,  but  a  tendency  towards  conceptualisa‐
tions  involving non‐linearity,  systems  thinking,  complexity, and  re‐
flexivity. All  these  tend  to make  current  scientific  thinking a more 
























We are  faced with  two  kinds  of  gaps:  the  gaps  between  the  con‐
cepts  of  information  in  different  domains;  and  the  gap  between 
those who believe  that  it  is worth  trying  to  bridge  such  gaps  and 












We would  also do well  to  note Bates'  (2005)  reminder  that  there 
are swings of fashion in this area, as in many other academic areas. 
The  recent  favouring  of  subjective  and  qualitative  conceptions  of 
information is perhaps a reaction to the strong objectivity of infor‐
mation science in preceding decades, which was itself a reaction to 







At  a  time  when  other  disciplines,  particularly  in  the  physical  and 
biological sciences, are embracing information as a vital concept, it 
seems unwise for the library/information sciences to ignore poten‐
tially valuable insights, though we certainly wish to avoid the shal‐
low analogies mentioned above. 
 
Mind the gaps, certainly, but be aware of the insights that may be 
found within them. 
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